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研究成果の概要（和文）：　対称性の破れた量子凝縮系でしばしば発現する、トポロジカルに特徴付けられる量子現象
を分野横断的に研究することで、「トポロジカル量子現象」としての普遍概念の創出と新たな学術領域の形成に貢献し
た。超伝導体・絶縁体だけでなく、超流動体・冷却原子系も含めた世界的にも例を見ない分野横断・融合プロジェクト
を、我が国が世界に先駆けて推進した。これら既存の専門分野を超えての、研究者間での活発な研究交流と概念クロス
オーバーを加速するため、「総括班」は領域国際会議、集中連携研究会、若手国際会議、若手相互滞在プログラムなど
様々な取組を組織的に行った。

研究成果の概要（英文）： This project contributed substantially to creating the emerging innovative 
research area of “Topological Quantum Phenomena (TQP)”, through the studies of a variety of 
condensed-matter systems with broken symmetries. This project was organized by bringing together 
researchers working in the fields of insulators and superconductors, as well as superfluids and cold 
atoms. To promote crossovers among conventional academic disciplines, special programs including the 
following were conducted: International Conferences (TQP2012 and TQP2014), Intensive-Interactive 
Workshops (held 17 times), Young Researchers’ International Workshops (organized and attended by young 
researchers only), and Short-stay research programs for young researchers.

研究分野：量子凝縮系物理学、低温物理学、超伝導、超流動、絶縁体、冷却原子

キーワード： トポロジカル量子現象　トポロジカル絶縁体　トポロジカル超伝導　空間反転対称性の破れた超伝導体
　超流動ヘリウム　冷却原子　奇周波数ペアリング　エッジ状態
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１．研究開始当初の背景 
現在の物性物理学研究の顕著な潮流の一つ
は、量子状態の多重構造などトポロジカルに特
徴づけられる状態が起源となり発現する新奇
現象の発見・解明である。古くは超伝導体・超
流動体の渦量子化、Aharonov-Bohm 効果に
始まり、量子ホール効果、スピンホール効果な
ど、トポロジーが物理の理解に根源的役割を果
たす量子現象が、近年の物性物理学における
ひとつのフロンティアを拓いて来た。 
この潮流に 2007年以降、大きな新展開が生
まれつつある。2 次元半導体でのトポロジカル
現象の本質が、3 次元絶縁体にも「トポロジカ
ル絶縁体」として拡張できることが提唱された。
また、超伝導体・超流動体・絶縁体の界面での
現象にもトポロジカル量子現象が認識され、ま
たさらに新奇な現象の予測とそれを実証する
機運が盛り上がっている。 
これらのトポロジカル量子現象は「対称性の
破れた量子凝縮系」でしばしば発現し、これま
でに 2 種類の状態が認識されている。時間反
転対称性の破れのために生じる「カイラル」状
態と、空間反転対称性の破れで生じる「ヘリカ
ル」状態である。電子系を例にとると、カイラル
状態では角運動量が特定の方向を向き、ヘリ
カル状態では上下反対向きスピンの電子がそ
れぞれ左右反対向きに流れて純粋スピン流を
生じる。カイラル状態は半導体での量子ホール
効果として、またヘリカル状態は量子スピンホ
ール効果またはトポロジカル絶縁体表面効果
として実現する。超伝導体・超流動体にもその
対応現象が存在すると考えられ、「半導体・絶
縁体」と「超伝導体・超流動体」はトポロジカル
量子現象の研究対象として相補的な舞台を提
供する。 
このような顕著な対応関係は、多体凝縮系
におけるトポロジカル量子現象の背後に深い
統一原理が存在することを示唆する。しかしな
がら、これまで個別の分野での興味深い発見
にもかかわらず、物質系の違いを超えた統合
的な研究は世界的にもほとんど始まっていなか
った。 

 
 
２．研究の目的 
本新学術領域の研究目的は、対称性の破れ
た量子凝縮系でしばしば発現する、トポロジカル
に特徴付けられる量子現象を分野横断的に研
究することで、「トポロジカル量子現象」としての
普遍概念を創出し、新たな学術領域を形成する
ことである。 
「総括班」の目的は、領域全体の研究方針の

策定を行うとともに、計画研究同士、および計画
研究と公募研究との間の連絡調整を行い、相互
啓発と連携を促進することで、本新学術領域の
研究目的を達成させることにある。 
領域組織の主構成は、研究対象の物質系に
即した 3 つの計画研究（A：時間反転対称性を
破る超伝導体； B：スピン三重項超流動体； C：
空間反転対称性を破る超伝導体・絶縁体）と、そ
れらの普遍概念を統合する理論班（D:トポロジカ
ル凝縮体の量子現象）からなる。そして公募研
究として、各計画研究のテーマに沿って相補的
な手法で活動する研究者と、計画研究には含ま
れないテーマでトポロジカル量子現象を開拓す
る研究者を取り込む。 
 
 
３．研究の方法 （運営の方法） 
総括班は領域代表者を中心に、各計画研究
の代表者、および副代表者格の研究分担者を
連携研究者とする 10名程度から組織し、以下の
取り組みを通じて本新学術領域の研究目的の
達成を図る。 
(1)総括班会議: 研究・運営の方針を協議 
総括班メンバーは「総括班会議」を毎年 3回程
度、開催するとともに、電子メール等で、日常
的に連絡を取り合う。 
(2)領域研究会・国際会議: 領域研究の公開年
次報告会で、2回は国際会議として開催 
総括班の活動の軸として毎年の研究成果を報
告する「領域研究会」を組織・運営する。特に
H24、H26 年度には全体規模の「学際的国際
会議」として開催する。 
(3)集中連携研究会: 複数の計画研究班にまた
がるトポロジカル量子現象の最新成果を共有す
るためのテーマを絞った研究会 
本新学術領域の形成を強力に推進するための
重要な方策として、各計画研究内テーマ、ある
いは計画研究間での分野横断的テーマにつ
いて、毎年数回以上開催する。これには公募
研究の関連メンバーにも参加を要請する。 

(4)若手国際会議： 若手研究者による国際会議 
若手研究者が組織、運営する公開の国際会議
で、2回開催する。 

(5)若手相互滞在プログラム: 大学院生や若手
研究者が 1－2週間程度「国内留学」するプログ
ラム 
大学院生や若手研究者が、領域に属する他大
学の研究室に１－２週間滞在し、その分野の研
究の日常を体験して広い視野を養うとともに、
共同研究への展開も目指す。 

(6)ニュースレター: 領域の研究活動の広報誌 
主に研究者コミュニティーを対象にした広報誌



で、冊子体で年 1回刊行する。 
(7)領域ホームページ: 領域の研究成果だけで
なく、市民向け情報も含めたWEBサイト 
(8)公募研究: 前期（H23・２４年度）と後期（H25・
２6年度）の採択者の領域研究の推進を図る 
公募研究は実験系と理論系の両公募枠を設け
る。理論系は研究項目 D01 を選ぶとともに、副
研究項目（A01、B01、または C01）を明記する
公募形式とする。公募研究を含めての領域活
動を有機的に活性化させることを重視する。 

(9)評価班: 研究内容や領域運営についての助
言・評価をいただく 
国際 3名、国内 3名のアドバイザー委嘱。 

(10)事務局: 領域の事務運営組織 
領域運営に関わる事務手続き、国際会議や研
究会の登録事務、領域活動データの収集、ホ
ームページの管理などを行う。 

(11)その他： 海外のトポロジカル量子現象研究
組織との連携推進活動 

 
 
４．研究成果 
分野横断型・新分野開拓型の新領域創成研
究活動を、総括班を中心に5年度にわたってた
ゆまず活発に行った。本領域が新しい言葉を導
入して提唱した「トポロジカル量子現象」は、そ
の内容の実体がこの5年間で世界的にも広く認
知されるものとなり、さらなる展開に向けて世界
で活発に研究されている。その中で、超伝導体・
絶縁体だけでなく、超流動体・冷却原子系も含
めた世界的にも例を見ないプロジェクトを、我が
国が世界に先駆けて推進した。 
本新学術領域研究では当初の予想を超えて、
以下のような様々な研究成果を通じて、トポロジ
カル量子現象の開拓と発展に寄与した。主な例
を挙げると：○内部の絶縁性の高いトポロジカル
絶縁体の開発とトポロジカル表面状態の存在・
特性の実証・確立、○トポロジカル結晶絶縁体
の実証及びそれに基づく超伝導体の発見、○ト
ポロジカル超伝導体やトポロジカル超流動体の
表面状態の実証、○トポロジカル絶縁体に基づ
く超伝導体のトポロジカル超伝導性の実証、○
半整数磁束量子や奇周波数超伝導などトポロジ
カル超伝導・超流動に特有の新現象の発見や
学理の深化、○空間反転対称性の破れた超伝
導体でのパリティ混合や電場誘起表面超伝導な
ど関連現象の研究推進、○結晶対称性を取り入
れてのトポロジカル物質の分類に関する理論展
開と学理の深化、○冷却原子系でのトポロジカ
ル分類、などである。 
これらの多くは、絶縁体、超伝導体、超流動
体、冷却原子系などの専門分野を超えての、研

究者間での活発な研究交流と概念クロスオーバ
ーからもたらされた。総括班はこのような新学術
領域研究の推進を加速するため、次に述べるよ
うな様々な活動を組織的に行った。 
なお、総括班メンバーは、研究会開催の運営
などで分担金の配分が必要になる年度につい
ては、連携研究者ではなく研究分担者にした。 

 
(1)総括班会議: 領域研究会・領域国際会議の
開催時と日本物理学会（春・秋）の会期に合わ
せて、合計 16 回開催し、研究と運営の方針を
協議した。うち 5 回は評価班メンバーの出席に
よる「アドバイザリー会議」との合同で行った。さ
らにその内 2 回は国際会議に合わせて、国際
アドバイザリーや海外からの招待講演者数名
など、海外からの有識者同席の下で行った。ま
た総括班会議の多くは、文科省学術調査官に
も同席いただき、領域活動を知っていただくと
ともにアドバイスをいただいた。 
(2)領域研究会・国際会議: 公開年次報告会を
かねて行い、先端研究成果を発信・共有すると
共に、今後の方向性に対する共通認識を深め
た。また特に若手研究者のためにポスタープレ
ヴュー講演も行い、ポスター賞に加えて「ポスタ
ープレヴュー賞」も新たに設けた。 
第 1 回: 2010 年 12 月 18-20 日（京都大学）、
参加者数 149（口頭講演 36、ポスター70） 
第 2回:  2011年 12月 17-19日（岡山大学）、
参加者数 109（口頭講演 39、ポスター53） 
第 3回:国際会議 TQP2012、2012年 5月 16- 

20日（名古屋大学）、参加者数 163（海外 14、
口頭講演 33、ポスター104） 
第 4回: 2014年 12月 19-21日（名古屋大学）、
参加者数 126（口頭講演 35、ポスター98） 
第 5 回：国際会議 TQP2014、2014 年 12 月

16-20日（京都大学）、参加者数174（海外24、
口頭講演 33、ポスター104） 
(3)集中連携研究会: トポロジカル量子現象の
最新成果を共有するためのテーマを絞った戦
略的研究会を合計 17回開催した。その内 8回
は A-D の各班内の連携に焦点を当てて研究
戦略等を吟味した。2010 年度は計画班メンバ
ーだけで、また 2013年度には対応する公募研
究代表も含めて開催した。 
残りの 9 回は班間連携を図る目的で、30-50
人規模の参加者で行った。それらのテーマと
開催時期は：①「スピン三重項超流体の秩序
変数」（2011.7/1-2, 大阪市）、②「空間反転対
称性の破れた超伝導体」（2011.7/25-26、大阪
大学）、③「奇周波数クーパー対」（2011.9/8-10、
名古屋大学）、④「冷却原子とトポロジー」
（2012．6/4-5、東京大学本郷）、⑤「異方的超



流体でのトポロジカル量子渦」（2012.9/1, 大阪
市立大）、⑥「トポロジカル超伝導・超流動」
（1012.12/13-14、大阪大学産研）、⑦「Sr2RuO4

の超伝導対称性とトポロジカル超伝導」
（2013.6/8、京都大学）、⑧「トポロジカル量子現
象」（2014．6/14-16、下呂温泉）、⑨「トポロジカ
ル絶縁体」（2013．7/22-23、大阪大学産研）。こ
れらの中で⑧では、プロジェクトの最終年度の
早い時期に、領域活動の総括と最終年度の実
効的研究計画について認識を共有するための
合宿形式での集中討論を行った。 

(4)若手国際会議： 若手研究者による組織委会
が運営し、参加者も国内外の若手の公開の国
際会議で、以下の 2回開催した。 
第1回: 2011年11月1-5日（ラフォーレ琵琶湖）、
参加者数 67（海外 10、口頭講演 30、ポスタ
ー35） 
第 2回: 2013年 10月 22-26日（沖縄カルチャ
ーリゾート・フェストーネ）、参加者数 87（海外
12、口頭講演 28、ポスター55） 

(5)若手相互滞在プログラム: 大学院生や若手
研究者が 1－2 週間程度「国内留学」するプロ
グラムで。合計 18 件行った。短期間の滞在で
はあるが、たとえば論文⑧のような大きな研究
成果を生んだ例もある。 

(6)ニュースレター: 各年度界の合計 5 回刊行し
た。印刷部数は約 400 で、領域メンバーはもち
ろん、領域研究会への参加者や、関連分野の
研究者に送付した。その内容は領域ホームペ
ージにも掲載した。 

(7)領域ホームページ: 発表論文や招待講演な
どの情報、研究会のアナウンスや参加登録、そ
して報告記事、若手相互滞在プログラム等の
報告記事などを掲載した。アクセス数は約 8 万
1 千回、英語版のサイトも約 1 万 6 千回（2015
年 6月現在）に上った。 

(8)公募研究: 前期（H23・２４年度）は 20 件、後
期（H25・２6年度）は 21件が採択された。領域
研究会での研究発表に加えて、総括班会議の
開催に合わせた成果発表会も行った。 

(9)評価班: 研究内容や領域運営についての助
言・評価をいただく国際アドバイザー3名、国内
アドバイザー3名を委嘱。 

(10)事務局: 領域運営に関わる事務手続き、国
際会議や研究会の WEB 登録事務、領域活動
データの収集、ホームページの管理・運営、ニ
ュースレターの編集などを行った。 

(11)その他： 若手研究者育成の成果として、日
本物理学会若手奨励賞を 8 名の関係者が受
賞した。また、領域で雇用した博士研究員 9名
のうち、1名は大学講師、3名が大学助教、1名
は学振外国人特別研究員、3 名が他のプロジ

ェクトの博士研究員、1名が企業就職している。 
海外のトポロジカル量子現象研究組織との
連携推進活動として、カナダ高等研究機構
(CIFAR)の量子物質プログラムの研究会にメン
バー及び大学院生を派遣した。H25 年 5 月の
研究会には大学院生 2名を含む 6名が出席、
H26年 5月の研究会にも 5名の大学院生を含
む 6 名が出席して、当新学術領域の成果を発
表した。 

 
 
５．主な発表論文等 
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